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МОДЕЛЬ ДЛЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО СИНТЕЗА 
ЭЛЕКТРОННОЙ ЧАСТИ СЛЕДЯЩЕГО ПРИВОДА 
На основі моделей елементів електрогідравлічного слідкуючого приводу парових турбін 
розроблена математична модель приводу в просторі станів. Визначені змінні параметри та 
одержана модель для параметричного синтезу електронної частини приводу. 
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На основании моделей элементов электрогидравлического следящего привода паровых турбин 
разработана математическая модель привода в пространстве состояний. Определены переменные 
параметры и получена модель для параметрического синтеза электронной части привода. 
Ключевые слова: следящий привод, электронная часть, математическая модель. 
The mathematical model is developed in the state space for the electrohydraulic watching drive of steam 
turbines on base of drive components models. Variables are defined and model is obtained for 
parametric synthesis of the electronic part of drive. 
Keywords: watching drive, electronic part, mathematical model. 
Введение. Основным исполнительным звеном систем управления 
частотой вращения паровых турбин Харьковского ОАО «Турбоатом» 
является электрогидравлический следящий привод (СП) [1-3]. Показатели 
качества следящего привода и системы стабилизации частоты вращения во 
многом определяют качество электрической энергии, вырабатываемой 
энергоблоками АЭС и ТЭС. Для надёжности систем управления турбин 
следящий привод должен иметь значительный запас устойчивости, быть 
чувствительным по отношению к управляющим сигналам и 
быстродействующим [4-6]. При построении математических моделей 
элементов привода необходимо учитывать электрические, механические и 
гидравлические процессы [3-7]. Показатели качества привода существенно 
зависят от структуры и параметров электронной части СП. 
Цель статьи заключается в построении математической модели для 
параметрического синтеза электронной части следящего привода. Для 
достижения поставленной цели по моделям элементов следящего привода 
составляется модель для параметрического синтеза его электронной части. 
Модели элементов следящего привода. Принципиальная схема 
следящего привода на рис. 1 включает электронную часть (ЭЧ), 
электрогидравлический преобразователь (ЭГП), отсечной золотник (ОЗ), 
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сервомотор (СМ), датчики положения (ДП), отрицательные обратные связи 
(ООС), p н и p с - давление насоса и слива жидкости. 
ЭГП ОЗ СМ 
Рис. 1 - Принципиальная схема следящего привода 
ЭГП включает катушку управления, катушку подмагничивания, 
пружину, рычаг-заслонку, мембрану, золотник, корпус [7]. На рис. 2 в схеме 
электрической части ЭГП указаны 
входное напряжение u, активное 
сопротивление Г , индуктивность 
обмотки катушки управления L, 
возникающие в обмотке катушки ток 
I и противоЭДС e = Kevv, где Кп -
коэффициент противоЭДС, V -
скорость движения катушки. 
Уравнения ЭГП имеют вид [4-7]: 
О-
u 
О 
L 
<2> 
Рис. 2 - Схема электрической части ЭГП 
L di/ dt = u 
< mx dv/ dt = KFii 
my dwj dt 
У) + KvWw, dxfdt = v, (1) 
Kwd ( X - У) - KwwW >
 dyldt = 
где приведенные массы катушки и золотника; x и y 
координаты катушки и золотника; V и м> - скорости перемещения катушки и 
золотника; К} коэффициент тяговой характеристики катушки; Bx сила 
вязкого трения катушки; жесткость пружины; Kvd 
i 
и 
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коэффициенты силы реакции жидкости на заслонку; 
коэффициенты равнодействующей сил давления жидкости на золотник. 
Перейдем к относительным переменным состояния 
Ц м =
 м1мЪ % у = У/Уъ = и1ИЪ , %г = '/'Ъ , ^ = , ^ = Х1ХЪ 
где базовые значения переменных состояния 
выбраны так, что в установившемся состоянии 
дифференциальных После алгебраических преобразований системы 
уравнений (СДУ) (1) модель ЭГП примет вид: 
е / е е е~и ^ ~у е е (2) 
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Ъ » = , = а * = - Ъ , и 
Я „ , = ) / ( т Л ) , = С^ЧЛ ) / ( т Л ) , = - , 
Я ^ = П / Х Ъ , й т = К „ „ / т у , й ^ = Я „ у = , V = /УЪ . 
Пренебрегая силами тяжести и трения вследствие больших сил давления 
жидкости, дифференциальные уравнения отсечного золотника представим в 
виде: 
(3) 
где т5 - приведенная масса отсечного золотника; 5 и vs - координата и 
скорость перемещения золотника; К.У и К.. - коэффициенты 
равнодействующей сил давления жидкости на золотник. Перейдем к 
относительным переменным состояния а 5 = І'/ІЬ , тц = vs/vsЪ , где базовое 
значение скорости золотника vъb = КууЪ1Кгг . 
После преобразований СДУ (3) модель отсечного золотника примет вид: 
А = 0 
В, 0 
(4) 
Г01 
^ = ^ Ъ / 5 Ъ 
Пренебрегая силами тяжести и трения вследствие больших сил давления 
жидкости, а также приведенной массой сервомотора, дифференциальное 
уравнение сервомотора представим в виде 
(5) 
где т - координата сервомотора; Кт! - коэффициент равнодействующей сил 
давления жидкости на сервомотор. Перейдем к относительной переменной 
с о с т о я н и я с е р в о м о т о р а Цт = т М , г д е тЪ = т т а х / А Ц т , А Ц т = Ц т а х - Ц т і п , 
т т а х - максимальное значение перемещения сервомотора, ц ш а х и ЦШ І П -
максимальное и минимальное значения относительной координаты 
сервомотора. После преобразований уравнения модель (5) примет вид 
(6) 
Модель следящего привода. По дифференциальным уравнениям (2), 
(4), (6) представим систему дифференциальных уравнений последовательного 
соединения ЭГП, отсечного золотника и сервомотора: 
(7) 
X, А, 
0 1 X,, , А, = ВуСе Ау 0 , В 5 = 0 , 
С =(о 0 1), С, =(0 Сv 0), Су =(Се 0 0). 
Уравнение датчика положения сервомотора примем в виде 
(8) 
где ЦР - координата датчика; а й 0 и а й 1 - коэффициенты, вычисленные 
идентификацией по экспериментальным характеристикам датчика. Обозначая 
скорость перемещения датчика через ц , получим модель датчика (8): 
Т 
0 
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XP = 
dXpldt = Ap Xp + BpVm, Hp = C p X 
, AP 
(9) 
B p =1 V ) C P = (0 1), 
Аналогично получим модель датчика отсечного золотника: 
dXq/dt = ApXq + B p C T s , ap = CpXq, X q =(n 9 a p ) T (10) 
На основании СДУ (7) и (9) представим модель последовательного 
соединения ЭГП, отсечного золотника, сервомотора и его датчика: 
d X Ійґ = А X + В % , ц = С X , ц = С X , ст = С X , % = С X , (11) 
о / о о о~и ' Г т о т ~ р ор о ' 5 о , о ' ~ у оу о ' V / 
X o = 
X S 
V X P J 
Ao = 
As 
V
 BpCsm 
0 
A B o 
C„, (C 0), C =(o C ), C =(C о), с =(C o). 
По уравнениям (10) и (11 ) получим СДУ последовательного соединения 
ЭГП, отсечного золотника и сервомотора с двумя датчиками: 
d^/dt = AX + B t ^ , • ! „ = C t m X ; 
Г X O ^ 
X = 
V X q J 
, A, = 
Ц p 
Ao 
V
 B p C o s 
C X 
0 
--CtsX, £ y = X , (12) 
B, 
Cm = 0), Ctp = (C°p 0) , Cts = (0 Cp), = (C°y 0) . 
Электронная часть СП, соответствующая рис. 1, включает сумматоры, 
пропорциональное звено с коэффициентом K, модель последовательного 
соединения ЭГП, ОЗ, СМ, ДП ОЗ, ДП СМ, две ООС по положению ОЗ и СМ с 
коэффициентами ks и km [1]. На вход ЭГП поступает сигнал 
L = K<Х - k s a р - kmM-р )• (13) 
По модели (12) с учетом (13) определим модель СП при входном 
воздействии ц* и выходной масштабированной координате сервомотора у : 
dX/dt = AsX + B,\x,, У = CsX, 
As = A, -B t K(k s C, s + kmCpp) , Bs = B,K , C s = Ctmkm 
(14) 
Порядок этой модели п = 12. Номинальному режиму работы турбины 
соответствуют нулевые значения всех относительных переменных состояния 
привода. Приравнивая нулю вектор производных в (14), для установившегося 
состояния следящего привода получим ц т (со) = ц (со)/к т и определим 
относительную статическую ошибку привода: 
£ о (») = [ ц (») - Цт О»)]/Ц* ( с ) = |(кт -1)/К\. 
Для равенства этой ошибки нулю кт = 1. Таким образом, электронная часть 
следящего привода включает два переменных параметра Х 1 = К и Х 2 = к*, из 
которых составим вектор х = (Х 1 , Х 2 ) . Модель следящего привода (14) для 
параметрического синтеза электронной части принимает вид: 
ёХ/ Ж = Д. (х) X + Вх ( х ) ц , у = Сх X, 
А*(х) = Д - В Л + С ) , В*(х) = В Л , С* = Ст. 
Использование этой модели и критериев качества следящего привода 
позволит улучшить качество переходных процессов. 
Выводы. На основании моделей электрогидравлического 
преобразователя, отсечного золотника, сервомотора и датчиков положения 
разработана математическая модель в пространстве состояний следящего 
привода паровой турбины. Определены переменные параметры электронной 
части следящего привода. Получена модель для параметрического синтеза 
электронной части привода для повышения качества переходных процессов. 
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